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摘要：设计一种外螺纹旋风铣及其控制系统，以ＰＬＣ为主控

制器，触摸屏为人机界面，伺服电机和交流电机为执行机构，

通过参数设定，对不同规格的榨油机榨螺进行加工。该系统

与传统加工方法相比旋风铣削加工榨螺可一次成型，与原机

床旋风铣削相比不需要调整靠模板、降低了对操作工的技能

要求、排除了人为误差使得进刀角度更为精确。
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　　榨螺作为螺旋榨油机的核心工作部件之一，在榨油机工

作时，与榨油机榨膛之间形成挤压腔，油料作物不断被输送

至挤压腔内，在榨螺螺纹旋转作用下向前推进并受到挤压、

剪切，将物料中的油分榨出［１］。而生产榨螺的关键设备就是

外螺纹旋风铣床，现有的外螺纹旋风铣床大多由普通车床改

造而成，榨螺螺距通过车床进给箱的齿轮档位变换来调整，

不同锥度的榨螺必须要调整靠模板，这种生产方式对多种型

号榨螺的生产来说劳动强度大且加工效率较低。为此拟设

计一种基于ＰＬＣ的旋风铣及其控制系统，通过更改参数即

可加工不同螺距的榨螺，无需靠模板也能加工不同锥度的榨

螺，可实现不同规格榨螺的自动加工。

１　工作原理
　　外螺纹旋风铣床机械系统主要由普通车床部分与安装

在车床小托板上的旋风铣削刀盘部分组成［２］，数控化改造后

的机床见图１。

１．旋转编码器　２．纵向伺服电机　３．主轴　４．工件（榨螺）

５．铣刀盘　６．刀盘电机　７．横向伺服电机　８．主轴电机

图１　机床结构图
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　　其中走刀丝杠装置与进刀丝杠装置都由伺服电机驱动，

即将原机床挂轮组与手摇轮去除，由两个伺服电机分别控制

铣刀盘纵向与横向进给运动，而主轴运动装置和铣刀盘动力

装置由三相异步交流电动机驱动。

　　主要工作原理：工件毛坯通过键连接与主轴一起旋转，

安装在旋风铣刀盘上的多把成形刀具高速铣削低速旋转的

工件，与主轴直连的旋转编码器实时地将主轴位置及转速反

馈于控制系统，系统根据旋转编码器反馈的数据与用户输入

的螺距与锥度等参数控制纵向、横向伺服电机做螺纹切削及

锥度进给运动。加工中该控制系统严格实时地保证工件（榨

螺）每转一圈，铣刀盘沿工件轴向移动一个螺距（或导程）、径

向按对应锥度进给的传动关系运动。设螺距为犘、深度为
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犇、工件长度为犔，榨螺结构及各参数意义见图２。

　　榨螺的加工过程中要求走刀与进给严格地按照上述的

传动关系运动，因此两个伺服电机的转速必须实时地跟随主

轴的转速。横向伺服电机与丝杠直连，丝杠螺距为犘１；纵向

伺服电机与进给箱输入端连接，按等效直连计算，丝杠等效

螺距为犘２。

图２　榨螺结构与刀位示意图
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　　横向伺服电机转速与主轴转速的速比为犓１：

　　犓１＝
犇×犘
犔×犘１

（１）

　　式中：

　　犓１———横向伺服电机转速与主轴转速的速比；

　　犇———深度，ｍｍ；

　　犘———工件螺距，ｍｍ；

　　犔———工件长度，ｍｍ；

　　犘１———与横向伺服电机直连的丝杠螺距，ｍｍ。

　　纵向伺服电机转速与主轴转速的速比为犓２：

　　犓２＝
犘
犘２

（２）

　　式中：

　　犓２———纵向伺服电机转速与主轴转速的速比；

　　犘———工件螺距，ｍｍ；

　　犘２———与纵向电机连接的丝杠等效螺距，ｍｍ。

　　主轴转速由编码器实时反馈给系统，再由犓１、犓２即可计

算出横向、纵向伺服电机的转速。

２　控制系统硬件设计
　　主要由ＰＬＣ、人机交互界面（触摸屏）、伺服电机及其驱

动器、交流电机和按钮开关等组成控制系统硬件，其中旋转

编码器用于实时采集主轴的旋转角度及转速。控制系统硬

件组成见图３。

图３　控制系统硬件组成

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｈａｒｄｗａｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

　　ＰＬＣ的输入点包括：启动、急回、急停、点进、点退、速度

切换和对刀确认等１０个开关按钮，以及纵向、横向伺服电机

对应的原点、正极限、负极限共６个接近开关，旋转编码器，

伺服驱动器等共２４个输入信号。输出点主要包括：动力电

源、两个伺服驱动器的Ａ／Ｂ相信号、主轴电机正反转和铣刀

刀盘电机开关控制信号、运行指示灯和用于光电警示的蜂鸣

器等共１４个输出信号。全面分析了性能要求、输入输出点数、

可靠性以及成本等方面后选用了台达［３］公司２０ＰＭ 系列的

ＰＬＣ和一个数字量扩展模块ＤＶＰ１６ＨＰ１１Ｒ。

３　控制系统软件设计
　　整个控制系统软件设计采用了模块化结构思想

［４］，各模

块之间互不干涉，互相独立，提高了程序的可靠性与灵活性。

主要将控制系统分为了６个模块：调整加工、手动对刀、自动

运行、参数设置、型号选择及报警显示，见图４。

图４　控制系统模块图
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　　控制系统软件设计包括两部分：ＰＬＣ程序设计与触摸屏

界面设计。开关按钮、数据输入和显示框、状态显示灯、界面

切换按钮是触摸屏界面的主要构成元件。开关按钮主要用

来控制伺服电机动作与交流电机的开关，数据输入和显示框

用来输入位置、速度及对刀偏置等控制数据和实时显示伺服

电机的当前位置与速度以及主轴当前角度与转速，状态显示

灯用来显示当前运行状态，界面切换按钮用于实现触摸屏上

各界面的切换［５］。以上各系统模块均能在触摸屏上显示与

操作，其中自动运行与手动对刀模块在控制柜与机床及手持

式操作盒上另设按钮，方便操作者调整刀具和加工前做其他

准备工作。对同一型号工件操作者在对刀设置成功后可直

接启动机床进行自动运行加工。下面对各个模块分别介绍：

　　（１）调整加工模块：该模块主要用于维修调试时使用，

可在该设备上进行模拟加工、监视各参数变化情况、对两台

普通电机进行试转等，如：用于检测系统是否按照实际工件

螺旋线进刀，主轴电机和铣刀盘电机转向调整等操作。

　　（２）手动对刀模块：该模块主要是对两台伺服电机以及

主轴旋转进行操作，对伺服电机进行点进、点退、快进、快退

等来进行对刀，操作者对刀设置成功后系统计算进刀点。刀

位示意如图２所示，其中点Ａ为实际操作的对刀点，点Ｂ为

理论对刀点，点Ｃ为进刀点。操作者首先要安装已加工的标

准工件，将主轴即标准件旋转至任一角度θ０，点动横向、纵向

伺服电机找到实际对刀点Ａ，对狓０、狔０分别对刀确认，量取犢

对刀偏置即找到点Ｂ，设置进刀点狓１，系统进行对刀计算。

　　狔方向进刀点位置狔１按式（３）计算：

　　狔１＝狔′０－
（狓０－狓１）

犘
×
犇×犘
犔

＝狔′０－
（狓０－狓１）×犇

犔
（３）

　　式中：

　　狔１———狔方向进刀点位置，ｍｍ；

　　狔′０———狔方向理论对刀点位置，ｍｍ；
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　　狓０———狓方向对刀点位置，ｍｍ；

　　狓１———狓方向进刀点位置，ｍｍ；

　　犇———深度，ｍｍ；

　　犘———工件螺距，ｍｍ；

　　犔———工件长度，ｍｍ。

　　进刀点Ｃ（狓１，狔１）位置所对应的进刀角度θ计算：

　　首先按式（４）计算偏差角度Δθ：

　　Δθ＝［ｍｏｄ（
狓０－狓１
犘

，１）］×３６０° （４）

　　式中：

　　Δθ———偏差角度，（°）；

　　狓０———狓方向对刀点位置，ｍｍ；

　　狓１———狓方向进刀点位置，ｍｍ；

　　犘———工件螺距，ｍｍ。

　　然后按式（５）计算进刀角度θ：

　　θ＝
θ０－Δθ，Δθ≤θ０

θ０＋３６０°－Δθ，Δθ＞θ｛
０

（５）

　　式中：

　　θ———进刀角度，（°）；

　　θ０———对刀时对标准件旋转的任一角度，（°）；

　　Δθ———偏差角度，（°）。

　　（３）自动运行模块：机床电源启动后，首先要进行原点

复位，系统会控制两伺服电机触碰原点接近开关信号建立机

床的坐标系，原点复位成功后操作者要按下界面上“型号选

择”按钮切换到选型界面，选择需要加工产品的型号，也可以

修改产品的型号参数或者添加另一种产品所对应的型号参

数，修改后按下界面上“确认”键即可保存，选定型号后按下

界面上“选择加工”键，程序将使该型号产品的所有参数生效

并显示在调整加工界面上。选择完成后，操作者返回到手动

调整界面后利用手持式操作盒进行对刀操作，对刀确认后系

统即计算好加工位置点Ｃ及角度θ，卸下对刀用的标准工件

后装好毛坯工件即可按下启动按钮进行自动加工：横向、纵

向伺服电机先后快速定位到进刀点Ｃ，主轴旋转至螺旋线始

进刀角度θ后，两伺服电机开始跟随主轴联动，待加工工件

完成后，横向、纵向伺服电机先后快速退刀至停机位置。整

个自动过程见图５。

　　（４）参数设置模块：操作者可以通过此模块设定型号参

数和系统数据，可以设置２０种不同产品，可设定或更改产品

的型号参数，如榨螺的螺距、锥度、长度等；可设定系统数据，

如纵向、横向伺服电机的停机位置与快进、快退速度等。另

外为了防止操作者误改参数与数据，只有点击界面上“修改”

键并按下 “确认”键才能成功。

　　（５）型号选择模块：当操作者需要加工某种型号的榨螺时，

不必再次设置各项参数，只需从触摸屏中找出该型号榨螺所对

应的序号然后选择即可，提高了设备的通用性与生产效率。

　　（６）报警显示模块：当伺服电机由于过载等原因报警时，

或者操作者按下急停时，蜂鸣器都会发出声光警报，与此同时

触摸屏上弹出窗口显示报警信息，程序也马上结束当前动作。

４　设备测试结果
　　改造后的旋风铣床不再需要通过调整靠模板来加工带

锥度的榨螺，通过在人机交互界面上输入参数就可改变需要

加工工件的螺距与锥度，不受制于机床进给箱档位的限制，

可以实现对各种不同规格榨螺的自动化加工。原机床加工３种

图５　自动运行流程图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

常用规格榨螺（螺距６４ｍｍ的锥螺，螺距７２ｍｍ的直螺，螺

距７２ｍｍ的锥螺）改造前耗时为７０～８０ｍｉｎ，改造后为４５～

５５ｍｉｎ；加工３件螺距７２ｍｍ 的锥螺改造前耗时为５５～

６５ｍｉｎ，改造后约为４０ｍｉｎ。改进后的对刀、进刀方式与伺

服进给系统可以实现加工出的同一榨油机型号的榨螺，按编

号套装后接合处的螺纹连续性好、工件表面无明显棱边、形

差值低的良好效果。

５　结束语
　　通过对ＰＬＣ程序的模块化设计实现了外螺纹旋风铣床

的手动调整和自动运行，控制系统软件采用模块化编程思

想，强化了系统的可靠性；借助触摸屏来进行人机交互，提高

了系统的可操作性；使用伺服电机定位与控制速度，保障了

设备运行的精确性；通过设定不同参数，可对不同规格的榨

螺进行加工，增加了设备的通用性。该系统与传统加工方法

相比旋风铣削加工榨螺可一次成型，与原机床旋风铣削相比

不需要调整靠模板，降低了操作工技能要求，排除了人为误

差使得进刀角度更为精确，实现了榨油机榨螺的自动化生

产，保证了产品质量，降低了劳动强度并且提高了生产效率。
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